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25.10.2018 - Auswertung von Probebelastungen baugrundverbesseriderSaulen
|. Begriff ,Saule”
. Begriff ,,Saule

(Bodenmisch-) Séulen
» Material: Boden (-Bindemittel-) Gemische, unbewehrt
» Herstellungsverfahren: Vollverdrangung / Teilverdrangung
» Bodenaufbereitung: in-situ / ex-situ
» Abtrag nur von vertikalen Einwirkungen
» Beteiligung des umgebenden Bodens am Lastabtrag
» Trennung vom Bauwerk durch Lastverteilungsschicht

Warum?
» Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung
» Tragfahigkeitserhéhung

» Setzungsreduzierung

Begriff ,,Saule”,

Laborversuche
Tragverhalten

Prufverfahren

GrolRversuch
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Sdulenkopf nach Freigrabung, Durchmesser: 40 cm
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Methoden & Fazit
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|. Tragverhalten

,aufstehendes” ,Schwimmendes”
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Tragwirkung durch Mantelreibung und/oder Spitzendruck
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,weiche” Séulen ,Steife” Saulen
Ss/ks B~ ks,S/ks,B >50

Fallunterscheidung in Abhangigkeit des
Steifigkeitsverhaltnisses zwischen
Bettungsmodul der Saulen und
Bettungsmodul des Bodens

Priftechnik,

GrolRversuch Methoden & Fazit
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>
l. Arbeitsgruppe “24* " Leipzig

GE ¢ MATION®
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Erarbeitung und Verdffentlichung der DGGT @
eurocodes Bemessungsgrundlagen dUI’Ch s Deutsche Gesellschaft

fiir Geotechnik e. V.
German Geotechnical Society

{ TC250/SC7/EG14 ] [ Arbeitskreis 2.8 ,,Stabilisierungssaulen” der ]

Evolution Group 14 ,,Ground Improvement” Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT)

Uberarbeitung des Eurocode 7 (Veréff. 2020) Merkblatt fiir Stabilisierungssaulen (Planung,
* diskrete, im Baugrund hergestellte Elemente Bemessung und Nachweisfiihrung)
» definierte geometrische und mechanische * Trockenmortelsdulen
Eigenschaften * Nassmortelsaulen
* steifer als der umgebende Baugrund * hydraulisch gebundene Stopfsaulen
* Entkopplung vom Bauwerk durch lastverteilende e Bodenmischsaulen
Schicht

Priftechnik,
Prufverfahren Laborversuche GrolRversuch Methoden & Fazit

Trends

Begriff ,,Saule”,
Tragverhalten
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l. Arbeitsgruppe %rs s Leipzig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

@ GE W MATI ON® (\ T |_| PN i Prof. Dr. Reitmeier
Geotechnology & Automation GmbH J “ T W K (ehem. HTWG Konstanz)
BODENSTABILISIERUNG REGENSBURG /l A ' Le.lpz.lg

Unabhdingige Arbeitsgruppe mit den Zielsetzungen ...

» Erfahrungsaustausch und Forschungsbegleitung
Weiterentwicklung des weggesteuerten Priifverfahrens
Messgerateentwicklung (MHD 300, Software, Datenauswertung)
Praxiserfahrung

YV V V V

Einbindung in die Lehre

Priftechnik,
Laborversuche GrolRversuch Methoden & Fazit
Trends

Begriff ,Saule”,
7 8

Tragverhalten Priifverfahren
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|. Tragverhalten “es 42" Leipzig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Versuchsstand fiir optische Spannungsverteilung im Vertikale Verschiebungen Vertikale Verschiebung
Bewegungsmessungen (HTWK Leipzig) unverbesserten Boden bei Belastung einer bei Belastung einer
Einzelsdule Saulengruppe

* max. aufnehmbare Spannungo,,,, = ca. 600 kN/m?
* Verkleinerung der max. Dehnung in den Saulenkdpfen durch Einbau Lastverteilungsschicht (nur vert. Spannungen!)
* Dimensionierungshilfe fiir GroBversuch

Priftechnik,
GrolRversuch Methoden & Fazit
Trends

Laborversuche

8 gl e lE, Priifverfahren

Tragverhalten



ll. Prifverfahren
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Vorteile

kontinuierliche Last-Setzungs-Kurve

detaillierte Informationen uUber
Tragverhalten

kurze Versuchsdurchflihrung
exakt kalkulierbare Kosten

Prognose zum Langzeitverhalten

Lastgeregelte Weggeregelte
Prifverfahren Prifverfahren
» konventionelle Methode » konstante Vorschub-
» stufenweise Belastung geschwindigkeit
mit Abbruchriterium » kontinuierliche Lasterhohung
Zeit in Minuten Zeit in Min
: \\ '
£\ .2 £’ /> z
5. \ = N o
§ 6 \ g En 6 / s %
5, * - =, | / =
wv . — . /
| — T/
. " V
9 gl e lE, Prifverfahren Laborversuche GrolRversuch

Tragverhalten
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I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Einfluss der Priifgeschwindigkeiten

350 F 327 — 316

300 £

250 £
© r
< 200 §
o -
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c _
& 100 +
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50 +

Bruchkérper, Einaxialer Druckversuch
0 : } : } t } t } t } t
0% o 2% 3% 4% >% o% Hohere Priifgeschwindigkeiten erzeugen
Deh 9 - . . . .
ehnung [%] ——) héhere Bruchfestigkeiten bei geringeren
M oM e M Bruchdehnungen
Begriff ,Saule” Priiftechnik,
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Tragverhalten Trends
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I1l. Auswertung von Probebelastungen

Einfluss der Priifdauer

Setzung [mm]

11
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05 1

10 +

15 +

20

25 1

3,0 1

3,5

Spannung [kN/m?]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
\...................l....l....l....!.... .....
A
\
\
\
!
i
K
vgl. ,Feldpriifung”
L
e 2,2 mm
g o [.9!39_rprufung
__________________________________ ]
__________________________ 3
- —-- t=12h=720min t = 5min 3,3 mm

Begriff ,Saule”,

Laborversuch
Tragverhalten LW IR

Prufverfahren
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Auflast [| 94 ‘l\ I \| l’l‘
(Normalspannung o) ® i
Laststempel i /JL) Miusensor
.S ~ (Setzung)

Drainage

I
Prifling N

Proben-
ring

Proben-
ring

Drainage B Filterstein

Oedometerzelle

schematische Darstellung einer Odometerzelle und Priifkérper

Lange Priifzeiten bewirken groBere Setzungswerte
Kurze Priifzeiten vernachlassigen Kriechsetzungen

—> realitdtsgetreue Darstellung durch Langzeitpriifung

Priftechnik,
Methoden &
Trends

GrolRversuch Fazit



I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig

Setzung [mm]

12

Kraft [kN]
5 10

05 1

25 4

4,0 4

v =0,02 mm/min

Begriff ,Saule”,
Tragverhalten

Setzung [mm]

v =0,04 mm/min

NN

Prufverfahren

Kraft [kN]
10 15

Lo

20

0,5 4

25 4

3,0 4

35 4

4,0 4

simulierte Feldprafung mit
Geschwindigkeitsspriingen

Laborversuche

PR RAL)

HTWK

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Theorie basierend auf Krieg/Goldscheider:

» Langsamere Priifgeschwindigkeit
erzeugt Verschiebung der Isotache zu
héheren Setzungen = weicheres
Materialverhalten

» Pfadunabhangigkeit bei monotoner
Verformung

» Kriechzeitermittlung durch
Geschwindigkeitsspriinge

» Prufdauer: ca. 0,5 bis 1 him Feld

Priftechnik,

GrolRversuch Methoden & Fazit

Trends
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I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Gleichwertigkeit Kraft- und weggesteuerter Belastungsversuche

Kraft [kN]
, 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
» Weggeregelter Versuch ------
Vorschubgeschwindigkeit 0,02 mm/min
» Kraftgeregelter Versuch
= N Abbruchkriterium bei einer Setzung von
E e 0,1 mm in 5 Minuten
3 Bt S —— » Jeder Punkt am Ende einer Laststufe kann
T —_— auch durch eine konstante
Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden.
- - - - weggeregelt kraftgeregelt
Begriff ,,Saule”, 5 Priftechnik, .
13 Prufverfahren Laborversuche GroRversuch Methoden & Fazit
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I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Grofversuch Bodenmischsdulen

% Bundesministerium
.: fiir Bildung
und Forschung

lisoCOL

» Probefeld etwa 14 km sudlich
von Leipzig

» ehemaliger Braunkohletagebau

» vor etwa 25 Jahren Beginn
Umnutzung als Seenlandschaft

» schlecht tragfahiger Boden

Quelle: Leipziger Volkszeitung (www.lvz.de)
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Séulenherstellung im Oktober 2017 in Zusammenarbeit mit Herstellung der Einzelséulen
BAUER Spezialtiefbau
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I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig

GE ¢ MATION®
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Betonage der Dauerbelastungsstdnde und Aufbau der
Belastungseinrichtung (November/Dezember 2017)
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I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Dauerbelastungsstiinde

Uberwachung der Bodenaktivitit
durch

» Horizontalinklinometer

» Extensometer

» Kraftmessgeber

» Setzungspegel

» Nivellementmessungen

Priftechnik,
Methoden & Fazit
Trends

17 Begriff ,Saule”,

Prufverfahren Laborversuche
Tragverhalten
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I1l. Auswertung von Probebelastungen Zas " Leiprig
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Tag 1 - kraftgerege/te, ,konventionelle” Tag 2 - Weggeregelter Belastungsversuch in Zusammenarbeit mit GEOMATION und LAUMER

Einzelséulenpriifung in Zusammenarbeit
mit FUGRO Deutschland

Priftechnik,

18 gl e lE, Prifverfahren Laborversuche Methoden & Fazit
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Ill. Auswertung von Pro

19

Sdulenkopfverschiebung in mm

pebelastungen

Parameter Sdule E2
Sdulenreaktionskraft P [kN]
o 20 a0 50 80 100 120 140 Saulenlange 10,70 m
1]
[ Saulendurchmesser 0,40 m
i‘;i Suspensionsmenge 1,89 m?
\ §Z Abweichung Masse-% + 36,96 %
\% I KriechmalR ks 0,217 mm
I Zahigkeitsindex Iy 0,026
5 =
0,4 (0,04
Prifgeschwindigkeit [ ) )
mm,/min
5=0,40mim;/min Siulenkopfverschiebung 7.9 mm
bei Gebrauchslast
™ (95 kN)
“wi—l— &=0,04mm/min
10 s Saulenkopfverschiebung
16,3 mm
nach Entlastung
maximale 18,6 m
Saulenkopfverschiebung
bei einer Belastung von 1575 kN
15 / e Plastischer Anteil / 87,65 %
: 5=0,02mm/min
C & | Elastischer Anteil 12,33 %
k B — SN . Bettungsmodul I/ 112 kN/m?
I = Steifemodul E 2797 kN/m?
1 Steifemodul Es
. 2467 kN/m?2
20 * Jkarrigiert”
Begriff ,Saule”
” ’ .
Priufverfahren Laborversuche Grofversuch

Tragverhalten

PR RAL)

HTWK

I/J’

Leipzig
GE . MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Beispielhafte Auswertung eines
Belastungsversuches

Bettungsmodul

ks,Séiule

= 22,4 <50
ks,Boden

,weiche” Saulen

sS/ksB— vf"

Priftechnik,
Methoden &
Trends

Fazit



V. Pruftechnik, Methoden & Trends

Modgliche Beurteilung der Tragfihigkeit einzelner Séulen mit aktueller Priiftechnik

» Zusammenfassung & Ausblick

» Prifanordnung im Feld - Schematischer Aufbau & Praxis

PR RAL)

HTWK

“rsar”® Leipzig
GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

» Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschatzung

Ausschnitt aus
Sdulengruppe
Begriff ,Sdule” Priiftechnik,
20 St ! Prifverfahren Laborversuche GroRversuch Methoden &

Tragverhalten Trends

Fazit
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V. Pruftechnik, Methoden & Trends %04 Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Priifanordnung zur Belastung einer Séiule
» Vertikale Belastung
ﬂ » Vertikale Bewegung

Kraftsensor

Sdulenpriifung:
Montage der

Priifanordnung

Hydraulik-
zylinder

Wegsensor

Priftechnik,
Methoden &
Trends

Prifverfahren Laborversuche GrolRversuch Fazit

Begriff ,Saule”,
-l Tragverhalten
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V. Pruftechnik, Methoden & Trends %04 Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Priifanordnung zur Belastung einer Séiule

» Vertikale Belastung

» Vertikale Bewegung

Kraftsensor

Hydraulik-
zylinder

Wegsensor

Priftechnik,
Methoden &
Trends

Begriff ,Saule”,
22 s

Fazit
Tragverhalten

Prufverfahren Laborversuche GrolRversuch
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V. Pruftechnik, Methoden & Trends %04 Leiprig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Priifanordnung zur Belastung einer Séiule

» Vertikale Belastung

» Vertikale Bewegung
MHD300.CSV

; - » Integrierte Hydraulik
Kraftsensor 3
y 2 . | > |Integrierter Multiregler
‘ e /4 | (Kraft- und Wegregler)

Hydraulik-

zylinder » Prufung im Feld

- Kompakter Aufbau

Wegsensor \ J Notebook mit
Software

Priftechnik,
Methoden & Fazit
Trends

Begriff ,Saule”,
23 s

Prufverfahren Laborversuche GrolRversuch
Tragverhalten



25.10.2018 - Auswertung von Probebelastungen baugrundverbesseriderSaulen PR v ,,’

V. Pruftechnik, Methoden & Trends %04 Leiprig

' _ ) GE ¢ MATION®
Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung Geotechnology & Automation GmbH

Belastung mit F

o Beobachtung > As
Zeit in Minuten

0 g 390 v i = " > Wertepaare am Ende

: \ 0 einer Laststufe werden in
. : \ @ ein Last-Weg-Diagramm
€. \ N\ 0 Z Ubertragen
(=
"W s \V /s }, £
£ D Y g
N \N 0 8
D N\ r)
(%] U \. 0

9 A °
Schematische Darstellung konstante Last Schwimmende Sdule

Priftechnik,
Methoden &
Trends

Begriff ,Saule”,
24 s
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V. Pruftechnik, Methoden & Trends %04 Leiprig

GE ¢ MATION®

Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung Geotechnology & Automation GmbH
> Laststufe erd be| Sdulenreaktionskraft [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit in Minuten germge!’ Se.tzur.mgs
) 300 a0 500 1200 . geschwindigkeit beendet 21
1 €
\ 70 £
£, \ 60 g
) P
w s N C} > Ein Wertepaar =)
5 J \ A4 entspricht 1 Punkt im 27
Q 7 (’\ —} . E
o <) N\ Kraft-Weg-Diagramm
10 16 1
10 0 18
Schematische Darstellung konstante Last Last-Weg-Diagramm der Sdule E3 (Probefeld A72)

Priftechnik,
Methoden &
Trends

Begriff ,Saule”,
Tragverhalten

25 Prufverfahren Laborversuche GroRversuch Fazit
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V. Pruftechnik, Methoden & Trends “s0*” Leipzig

GE ¢ MATION®

Geotechnology & Automation GmbH

Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung

Kraft -
» Zujeder Last und -
Setzung lasst sich eine Ve hoch
hoch Setzung Setzungsgeschwindig-
/ keit zuordnen
oo gering
N, S
N
Setzungs- N gering 2
geschwindigkeit
\

o

Schematische Darstellung konstante Last Last-Weg-Diagramm der Sdule E3 (Probefeld A72)

Priftechnik,
Methoden &
Trends

Fazit
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V. Pruftechnik, Methoden & Trends %04 Leiprig

, . ) GE C MATION”
Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschétzung @~ ceotechnolosy&Auomation GmeH
Kraft [kN] -
l 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 -
o4 l%/hoch
hoch \L /
T
£
mittel . .
. D
Setzungs- N B
wv

geschwindigkeit

Diagramm von Folie 13

- - - - weggeregelt kraftgeregelt

Schematische Darstellu ule E3 (Probefeld A72)

Priiftechnik,
Methoden &
Trends




bessem der:Saulen
V. Pruftechnik, Methoden & Trends

Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung

Loading Progress

et - i foa » Zu jeder Last und
ime [min] - (in logrithm) . . .
0o | 10 100 Setzung lasst sich eine
| Setzungsgeschwindig-
NREETA keit zuordnen
20 As As
— kS = _ = to
E log(tz)—log(t1) log(a
EK}O \ . .
£ ] » Logarithmische
“ Darstellung des Zeit-
190 F S Setzungsverhaltens fir
jede Laststufe

20,0

Schematische Darstellung konstante Last

Begriff ,Saule”,

Tragverhalten GroBversuch

Prufverfahren Laborversuche
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Saulenkopfverschiebung [mm]

10 A

12 4

14 1

16

18

20

PR RAL)
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Geotechnology & Automation GmbH

Sdulenreaktionskraft [kN]
40 60 20 100 120 140

Priiftechnik,
Methoden &
Trends

Last-Weg-Diagramm der Sdule E3 (Probefeld A72)

Fazit
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Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung

PR RAL)
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Geotechnology & Automation GmbH

Kraft in kN
0 20 40 60 80 100

=
=

120

KN

Kraft in

Zeitlicher Verlauf

I 18
e~ B - -
€| 5 |& "
S
120 E g_ E )
|z |E
YT o | .
S| \n (S E
50 w0 £
§
/ .
60
6
10 /
0,04 mm/min 0,4 mm/min| '
20
2
o l 0
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeitins

Last-Weg-Diagramm der Sdule E2 (Probefeld A72)

Begriff ,Saule”,

Tragverhalten Priifverfahren
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Laborversuche

Zeitverlauf der Priifung von Séule E2 (Probefeld A72)

Priftechnik,
Methoden &
Trends

GrolRversuch Fazit




V. Pruftechnik, Methoden & Trends

Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung

PR RAL)

HTWK
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Leipzig
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Geotechnology & Automation GmbH

0 20 40 60 fattin :’:v 100 120 140 Zeitlicher Verlauf
N 140 .E —-‘g? E 18
. Polynom fiir oS S s : .
0,4 mm/min £z |8 y
) ” v Q v 12
= S| R | E
: i 80 1 10 %
]g 60 ¢
B
: 6
B | 0,04 mm/min 0,4 mm/min| °
K ., u
Last-Weg-Diagramm der Sdule E2 (Probefeld A72) Zeitverlauf der Priifung von Séule E2 (Probefeld A72)
Begriff ,Saule” Priiftechnik,
S ! Prifverfahren Laborversuche GrolRversuch Methoden & Fazit
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Auswertung weggeregelter Belastung mit Langzeitabschdtzung
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Séulenkraft in kN
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Gebrauchslast: 95 kN

Beispiel: Langzeitabschdtzung bei Gebrauchslast

k 0,1 mm pro Jahr —_— )
— 0,0002 mm/min

— 0,002 mm/min

— 0,02 mm/min

Setzung: ca. 13,6mm
g® Setzungsgeschwindigkeit: ca. 0,1mm pro Jahr
”' 10 13,6 mm
= 136 Jahre

i
0,0000002 mm/min —=

= Ca. 0,1 mm pro Jahr) '
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